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ABSTRACT
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summarized information about ways of control temperature in room, ways of heating
hot service water and regulation of her temperature.
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then evaulated in therm of economics and preciseness of regulation
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1 U´VOD
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem matematicke´ho modelu topne´ soustavy a na´sledneˇ
jeho regulacı´. Vyta´peˇnı´ je obstara´va´no klasicky´m kotlem, slunecˇnı´mi kolektory a krbovou
vlozˇkou. Je kladen velky´ du˚raz na vyuzˇitı´ netradicˇnı´ch zdroju˚ tepla, tento fakt je bra´n
v potaz jizˇ od samotne´ho na´vrhu soustavy. Matematicky´ model je realizova´n v B&R
Automation Studiu pomocı´ funkcˇnı´ho bloku, pouzˇity´ jazyk jeANSIC.VB&RAutomation
Studiu je na´sledneˇ vytvorˇen rˇı´dı´cı´ algoritmus. Sesta´va´ se ze trˇı´ cˇa´stı´: regula´toru˚, hlavnı´ho
rˇı´dı´cı´ho programu a vizualizace. Pouzˇity´ jazyk, je stejneˇ jako v prˇı´padeˇ modelu, ANSI C.
Rˇı´dı´cı´ algoritmus poskytuje cˇtyrˇi mozˇnosti regulace teploty v mı´stnosti. Prvnı´ je ekvi-
termnı´ regulace, druhou je ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´ teplotu. Dalsˇı´
dveˇ jsou mnou vytvorˇene´ metody vycha´zejı´cı´ z ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na
vnitrˇnı´ teplotu, ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´ teplotu s PI regula´torem
a inteligentnı´ algoritmus. Vy´pocˇet modelu a rˇı´dı´cı´ho algoritmu obstara´va´ jedno PLC.
Vy´sledkem pra´ce je zhodnocenı´ regulacˇnı´ch deˇju˚, a vyuzˇitelnosti sola´rnı´ch kolektoru˚
a krbove´ vlozˇky.
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2 REGULACE TOPNE´HO SYSTE´MU
2.1 U´vod
Je mnoho zpu˚sobu˚ regulace topne´ho syste´mu, neˇktere´ majı´ prˇı´mou vazbu na teplotu
v mı´stnosti, neˇktere´ ne. Veˇtsˇinou je to vsˇak teplota v mı´stnosti ktera´ na´s zajı´ma´ nejvı´ce,
nicme´neˇ regulace bez prˇı´me´ vazby na teplotumı´stnosti by´vajı´ podstatneˇ jednodusˇsˇı´, a proto
pro neˇktere´ budovy i nejvy´hodneˇjsˇı´. Da´le jsou uvedeny za´kladnı´ zpu˚soby te´to regulace,
uvedene´ v [4]. Nı´zˇe uvedene´ zpu˚soby lze samozrˇejmeˇ rozsˇirˇovat a kombinovat aby byl
vy´sledek regulace co nejblizˇsˇı´ na´mi pozˇadovane´mu.
2.2 Regulace teploty otopne´ vody
Proces spalova´nı´ v kotli je rˇı´zen v za´vislosti na teploteˇ vody v prˇı´vodnı´m potrubı´
otopne´ soustavy. Teplota topne´ vody se drzˇı´ na konstantnı´ vy´sˇi. Pozˇadovana´ hodnota je
nastavena podle pocˇası´ (teploty, vlhkosti, etc. ). Regulace je obstara´va´na cˇidlem ktere´ meˇrˇı´
teplotu vody na vstupu do otopne´ soustavy, na za´kladeˇ toho je naprˇ. upraven prˇı´vod plynu
v plynove´m kotli, prˇivrˇena cˇi pootevrˇena klapka u kamen na tuhe´ paliva, atd.. Tento typ
regulace nema´ vazbu na teplotu v mı´stnosti a vy´sledek tedy za´visı´ na nastavenı´ vhodne´
teploty uzˇivatelem, nicme´neˇ je tato regulace velmi jednoducha´.
2.3 Regulace podle vnitrˇnı´ teploty vzduchu
Narozdı´l od prˇedchozı´ metody tato prˇina´sˇı´ prˇesneˇjsˇı´ vy´sledek co se ty´cˇe teploty v
mı´stnosti, a tedy i veˇtsˇı´ komfort pro obyvatele domu. Lze ji kombinovat i s venkovnı´m
cˇidlem, ktere´ prˇi na´hle´ zmeˇneˇ venkovnı´ teploty, da´ regula´toru pokyn na protiopatrˇenı´ s do-
statecˇny´m prˇedstihem, drˇı´ve nezˇ se vycˇerpa´ akumulacˇnı´ schopnost budovy. Tento zpu˚sob
regulace ma´ slabiny prˇi vyta´peˇnı´ veˇtsˇı´ch objektu˚. Vy´kon kotle mu˚zˇeme regulovat prˇı´mo,
ale pro slozˇiteˇjsˇı´ soustavy s vı´ce rozvody je vhodneˇjsˇı´ pouzˇı´t regulaci teploty vstupnı´ vody
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do otopne´ soustavy, a zdroj tepla regulovat zvla´sˇt’. To lze prove´st naprˇı´klad prˇimı´cha´va´nı´m
ochlazene´ vratne´ vody do vody vystupujı´cı´ z kotle. Tento zpu˚sob ma´ dalsˇı´ vy´hodu a to v
ohrˇı´va´nı´ TUV (tepla´ uzˇitkova´ voda). Pokud by jsme pozˇadovali teplotu TUV naprˇı´klad
65◦C, a pouzˇı´va´me k ohrˇevu TUV vody z topne´ soustavy, pak je minima´lnı´ teplota vody v
topne´ soustaveˇ vysˇsˇı´ nezˇ 65◦C, k vyta´peˇnı´ mı´stnosti na urcˇenou hodnotu ale potrˇebujeme
vodu o nizˇsˇı´ teploteˇ, toto dilema tedy opeˇt rˇesˇı´me prˇimı´cha´va´nı´m studene´ vratne´ vody.
Pokud pozˇadujeme prˇesnou regulaci ve vı´ce mı´stnostech je mozˇne´ vybavit topne´ teˇlesa v
kazˇde´ mı´stnosti vlastnı´m cˇidlem a regula´torem, ktery´ reguluje pru˚tok radia´torem.
2.4 Regulace podle venkovnı´ teploty - Ekvitermnı´ regu-
lace
Venkovnı´ teplota ma´ nejveˇtsˇı´ vliv na vy´sˇi potrˇebne´ho tepla ve vyta´peˇne´ budoveˇ. Tato
regulace reguluje teplotu otopne´ vody na za´kladeˇ venkovnı´ teploty, za´vislost mezi teplotou
otopne´ vody a teplotou venkovnı´ se nazy´va´ tzv. ekvitermnı´ (otopnou) krˇivkou. Tato krˇivka
je definova´na pouze pro jednu teplotu vmı´stnosti, naprˇ. pro 20◦C, pokud pozˇadujeme vyta´-
peˇnı´ na jinou teplotu pak se ekvitermnı´ krˇivka paralelneˇ posune. Jejı´ tvar je da´n pouzˇity´mi
otopny´mi plochami, vlastnostmi samotne´ho vyta´peˇne´ho objektu a projektovany´m tep-
lotnı´m spa´dem. V podstateˇ na´m ekvitermnı´ krˇivka zajisˇt’uje rovnova´hu mezi vy´robou a
spotrˇebou tepla. Ekvitermnı´ krˇivku zpravidla vypocˇteme podle projektu, nicme´neˇ je ji
nutno jesˇteˇ doladit v praxi. Krˇivku lze velmi snadno poupravit zmeˇnou sklonu nebo je-
jı´m posunutı´m. Tyto u´pravy uzˇ veˇtsˇinou zvla´dne sa´m uzˇivatel objektu. Regulovat teplotu
topne´ vody lze jak regulacı´ spalova´nı´ v kotli, tak prˇimı´cha´va´nı´m studene´ vratne´ vody.
Teplotnı´ cˇidlo meˇrˇı´cı´ venkovnı´ teplotu se umist’uje obvykle na fasa´du budovy, dalsˇı´ cˇidlo
je umı´steˇno na vy´stupu vody z kotle. U velky´ch objektu˚ je mozˇno respektovat i polohu
mı´stnostı´ vzhledem k sveˇtovy´m strana´m. Pak lze rozdeˇlit topnou soustavu na dveˇ nebo
vı´ce cˇa´stı´ (severnı´/jizˇnı´ a podobneˇ), a regulovat je zvla´sˇt’. Aby regulace nebyla na´chylna´
na kra´tke´ teplotnı´ vy´kyvy, lze pouzˇı´t upravenı´ aktua´lnı´ venkovnı´ teploty na geometrickou
venkovnı´ teplotu. Pro zlepsˇnı´ regulace lze uvazˇovat krom teploty i sı´lu slunecˇnı´ho za´rˇenı´,
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sı´lu a smeˇr veˇtru, vlhkost. Ekvitermnı´ regulace, prˇı´padneˇ s dalsˇı´mi funkcemi, je v dnesˇnı´
dobeˇ nejbeˇzˇneˇjsˇı´. Uka´zka a vy´pocˇtova´ rovnice ekvitermnı´ krˇivky podle [9].
Ochlazenı´ teplonosne´ la´tky:
∆t = (tw1,max− tw2,max) te− tite,min− ti (2.1)
Strˇednı´ teplota teplonosne´ la´tky
tm = ti + (
tw1,max + tw2,max
2
− ti)( te− tite,min− ti )
1
n (2.2)
ti - Minima´lnı´ venkovnı´ vy´pocˇtova´ teplota [◦C]
te,min - Minima´lnı´ venkovnı´ vy´pocˇtova´ teplota [◦C]
tw1,max - Maxima´lnı´ teplota prˇı´vodu otopne´ vody [◦C]
tw2,max - Maxima´lnı´ teplota zpa´tecˇky otopne´ vody [◦C]
n - Teplotnı´ exponent soustavy [-]
tm - Strˇednı´ teplota teplonosne´ la´tky [◦C]
∆t - Ochlazenı´ teplonosne´ la´tky [◦C]
podlahova´ otopna´ plocha n = 1.10
deskova´ otopna´ teˇlesa n = 1.26 azˇ 1.33
trubkova´ koupelnova´ otopna´ teˇlesa n = 1.20 azˇ 1.30
teˇlesa podle DIN 4703 n = 1.30
konvektory n = 1.30 azˇ 1.50
Tab. 2.1: Tabulka teplotnı´ch exponentu˚ soustavy n
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Obr. 2.1: Ekvitermnı´ krˇivka
2.5 Ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´
teplotu
Tato regulace nenı´ cˇista´ ekvitermnı´ regulace, ale jde o jejı´ modifikovanou podobu.
Ekvitermnı´ regulace je upravova´na na za´kladeˇ teploty v mı´stnosti. Mu˚zˇeme rozlisˇit dva
zpu˚soby upravenı´ ekvitermnı´ regulace. Prvnı´m je upravenı´ ekvitermnı´ krˇivky, na za´kladeˇ
dlouhodobe´ho rozdı´lu v teploteˇ v mı´stnosti od jejı´ teoreticke´ hodnoty. Druhy´ je za´lezˇitost
kra´tkodoba´, jde o upravenı´ zˇa´dane´ teploty v prostoru podle vzorce publikovane´ho v [4]:
ti,wk = ti,w +
K
2
∗ (ti,w− ti,x) (2.3)
ti,w -zˇa´dana´ teplota v prostoru [◦C]
ti,wk -korigovana´ zˇa´dana´ teplota v prostoru [◦C]
ti,x -aktua´lnı´ teplota v prostoru [◦C]
K -faktor vlivu prostorove´ teploty [-]
Jde tedy o paralelnı´ posouva´nı´ ekvitermnı´ krˇivky na za´kladeˇ odchylky teploty v mı´st-
nosti od teploty pozˇadovane´. Vliv odchylky teplot je nastavova´n pomocı´ promeˇnne´ K.
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3 ZPU˚SOBY OHRˇEVU TUV A REGULACE JEJI´ TE-
PLOTY
3.1 U´vod
Platı´ zˇe TUV by meˇla by´t prˇipravova´na co nejblı´zˇ spotrˇebeˇ. Kvu˚li vy´sˇi tepelny´ch
ztra´t a zˇivotnosti potrubı´ by nemeˇly teploty vy´stupu kolı´sat ve veˇtsˇı´m intervalu nezˇ 2-3K.
Rozdeˇlenı´ a zpu˚soby ohrˇevu TUV podle [8].
3.2 Pru˚tocˇny´ ohrˇev
Da´ se rˇesˇit napojenı´m z prima´rnı´ cˇa´sti vy´meˇnı´kove´ stanice, kde je vy´kon regulova´n
sˇkrtı´cı´m ventilem, nebo prˇı´padneˇ ventilem smeˇsˇovacı´m. Cı´lem rˇesˇenı´ regulace pru˚tocˇne´ho
ohrˇevu je, aby doka´zala reagovat s prˇedstihem na rychle´ a velke´ zmeˇny pozˇadavku na
vy´kon tepelne´ho zdroje ohrˇı´vacˇe.
Vy´hody pru˚tocˇne´ho ohrˇı´va´nı´:
• Mensˇı´ na´klady, nenı´ potrˇeba za´sobnı´k ani doplnˇovacı´ cˇerpadlo.
• Nemozˇnost mnozˇenı´ se bakteriı´.
Nevy´hody pru˚tocˇne´ho ohrˇı´va´nı´:
• Pokles tlaku prˇi sˇpicˇkovy´ch odbeˇrech.
• Nutnost dimenzovat vy´kon tepelne´ho zdroje na odbeˇrovou sˇpicˇku.
Z toho vyply´va´ i hlavnı´ vyuzˇitelnost tohoto zpu˚sobu ohrˇevu TUV, tento zpu˚sob se nejvı´ce
hodı´ pro ohrˇev TUV v rodinny´ch domcı´ch.
3.3 Akumululacˇnı´ ohrˇev
Nejstarsˇı´ typ ohrˇevu. Ohrˇa´ta´ voda je skladova´na v akumulacˇnı´ na´dobeˇ, a je prˇipravena
pokry´t i velke´ vy´kyvy ve spotrˇebeˇ TUV. V dnesˇnı´ dobeˇ se kvu˚li velke´mu pocˇtu nevy´hod
20
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
opousˇtı´. Vyuzˇitı´ nacha´zı´ prˇedevsˇı´m ve veˇtsˇı´ch objektech kde jsou velke´ odbeˇrove´ sˇpicˇky
a pru˚tocˇny´ ohrˇev by tak musel by´t dimenzova´n na velky´ vy´kon.
Vy´hody akumulacˇnı´ho ohrˇevu:
• Snı´zˇenı´ potrˇebne´ho vy´konu zdroje tepla ve vy´meˇnı´ku TUV.
• Stejny´ tlak studene´ i teple´ vody.
Nevy´hody akumulacˇnı´ho ohrˇevu:
• Velke´ na´klady spojene´ s akumulacˇnı´ na´dobou a tı´m i veˇtsˇı´ pozˇadavky na mı´sto.
• Mozˇnost ru˚stu bakteriı´.
• Pomeˇrneˇ maly´ vy´kon topny´ch vlozˇek.
3.4 Pru˚tocˇny´ ohrˇev s malou akumulacˇnı´ na´drzˇı´
Tento typ je podobny´ pru˚tocˇne´mu ohrˇevu, ale jako dodatek je k neˇmu se´rioveˇ prˇipojena´
mala´ akumulacˇnı´ na´doba (do 200l). Slouzˇı´ k pokrytı´ odbeˇrovy´ch sˇpicˇek, ktere´ by pru˚tokove´
ohrˇı´va´nı´ nezvla´dalo plneˇ pokry´t.
Vy´hody pru˚tocˇne´ho ohrˇevu s malou akumulacˇnı´ na´drzˇı´:
• Dı´ky male´ akumulacˇnı´ na´dobeˇ nedocha´zı´ k tvorˇenı´ tzv. sˇpuntu˚ studene´ a teple´ vody.
• Veˇtsˇinou nedocha´zı´ k teplotnı´mu prˇekmitu za akumulacˇnı´ na´dobou.
• Prˇı´znive´ porˇizovacı´ na´klady.
• Nemozˇnost mnozˇenı´ bakteriı´.
• Vhodne´ do kompaktnı´ch vy´meˇnı´kovy´ch stanic.
Nevy´hody pru˚tocˇne´ho ohrˇevu s malou akumulacˇnı´ na´drzˇı´:
• Pokles tlaku prˇi sˇpicˇkovy´ch odbeˇrech.
• Nutnost dimenzova´nı´ na odbeˇrovou sˇpicˇku.
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3.5 OhrˇevTUVvevy´meˇnı´ku tepla s paralelnı´ akumulacˇnı´
na´dobou
Spojuje vy´hody akumulacˇnı´ho ohrˇevu TUV (odbeˇrove´ sˇpicˇky pokry´va´ za´sobnı´k), a
dı´ky oddeˇlene´mu vy´meˇnı´ku˚ pro ohrˇev lze by´t dimenzova´n na podstatneˇ vysˇsˇı´ vy´kon nezˇ
vlozˇka boileru, ktera´ je vy´konoveˇ omezena´. Dı´ky tomu mu˚zˇe by´t za´sobnı´k podstatneˇ men-
sˇı´ho objemu. Ohrˇev TUV by´va´ obvykle rˇesˇen deskovy´m vy´meˇnı´kem, a vy´stupnı´ teplota
TUV je rˇı´zena trojcestny´m ventilem. Tento syste´m je velice stabilnı´ a bezproble´movy´ na
regulova´nı´. V soucˇasne´ dobeˇ ma´ sˇiroke´ vyuzˇitı´, od objektu˚ bytove´ vy´stavby prˇes plavecke´
baze´ny, la´zneˇ, hotely, ubytovny, i sˇkoly.
Vy´hody ohrˇevu TUV ve vy´meˇnı´ku tepla s paralelnı´ akumulacˇnı´ na´dobou:
• Pokrytı´ vy´konovy´ch sˇpicˇek.
• Velky´ vy´kon vy´meˇnı´ku.
• Mala´ velikost akumulacˇnı´ na´doby.
Nevy´hody ohrˇevu TUV ve vy´meˇnı´ku tepla s paralelnı´ akumulacˇnı´ na´dobou:
• Decentralizace obeˇhovy´ch, nabı´jecı´ch a cirkulacˇnı´ch cˇerpadel, cozˇ mu˚zˇe ve´st k
porucha´m.
3.6 Regulace teploty TUV
Podle [5]. Pro regulaci teploty v akumulacˇnı´ na´dobeˇ je nejjednodusˇsˇı´m zpu˚sobem
regulace dvoupolohova´. Dokud nenı´ dosazˇeno pozˇadovane´ maxima´lnı´ teploty TUV je
ventil otevrˇen. Nevy´hoda tohoto syste´mu je v nedostatecˇne´m ochlazova´nı´m teplonosne´
la´tky. Prˇi provozu se snizˇuje teplotnı´ rozdı´l mezi prima´rnı´ a sekunda´rnı´ teplonosnou
la´tkou, cˇı´mzˇ se snizˇuje mnozˇstvı´ sdı´lene´ho tepla i ochlazenı´ prima´rnı´ teplonosne´ la´tky.
Tento proble´m lze odstranit pouzˇitı´m spojite´ regulace. Regulova´n je pru˚tok prima´rnı´
teplonosne´ la´tky ohrˇı´vacˇem, v za´vislosti na teploteˇ vratne´ prima´rnı´ teplonosne´ la´tky.
Kromeˇ toho je regulova´na i teplota TUV a to dvojpolohoveˇ, tato regulace je nadrˇazena´
regulaci teploty vratne´ prima´rnı´ vody. Jakmile dosa´hne teplota TUV pozˇadovane´ hodnoty
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je pru˚tok ohrˇı´vacˇem rˇı´zen pouze pozˇadavkem na udrzˇenı´ pozˇadovane´ teploty TUV. U
regulace pru˚tokove´ lze bud’ vyuzˇı´t regulacˇnı´ ventil (regulace pru˚toku), nebo smeˇsˇovacı´
trojcestny´ ventil (regulace teploty prima´rnı´ teplonosne´ la´tky).
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4 TEPLO
4.1 Za´kladnı´ pojmy
Teplo je fyzika´lnı´ velicˇinou popisujı´cı´ zmeˇnu termodynamicke´ho stavu syste´mu.
Zdroje ze ktery´ch jsem cˇerpal v te´to kapitole jsou [7] a [3].
• Znacˇka: Q
• Za´kladnı´ jednotka: J - Joule
Takte´zˇ se pouzˇı´va´ jednotka kilokalorie, znacˇı´ se kcal. Vyjadrˇuje mnozˇstvı´ tepla, ktere´
je potrˇeba k ohrˇa´tı´ 1kg cˇiste´ vody o 1◦C (prˇesneˇ z 14.5 ◦C na 15.5 ◦C). Mala´ kalorie nebo
gramkalorie se znacˇı´ cal a vyjadrˇuje mnozˇstvı´ tepla potrˇebne´ho k ohrˇa´tı´ 1g vody o 1◦C.
1 kcal=4187 J
Watthodina Wh: Odpovı´da´ pra´ci s vy´konem jeden watt po dobu jedne´ hodiny, tedy
3600 Joulu˚m. Jeden Joul odpovı´da´ wattsekundeˇ. V praxi je nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ kilowatthodina
kWh, odpovı´da´ 1000 Wh a tedy 3 600 000 Joulu˚m.
1 kWh = 1000 Wh = 3 600 000 J = 860 kcal
Meˇrna´ tepelna´ kapacita (meˇrne´ teplo): Je to mnozˇstvı´ tepla potrˇebne´ pro ohrˇa´tı´ 1kg
la´tky o 1◦C. Znacˇı´ se c, za´kladnı´ jednotka je Joule na kilogram a kelvin, J.Kg−1.K−1.
Q = m.c.∆T (4.1)
Q - prˇijate´/odevzdane´ teplo [J]
m - hmotnost teˇlesa [kg]
c - meˇrna´ tepelna´ kapacita teˇlesa [J.kg−1.K−1]
δT - zmeˇna teploty teˇlesa [K]
Tepelna´ kapacita: vyjadrˇuje mnozˇstvı´ tepla, ktery´m se teˇleso ohrˇeje o 1 kelvin.
C = m.c (4.2)
C - tepelna´ kapacita [J.K−1]
m - hmotnost teˇlesa [kg]
c - meˇrna´ tepelna´ kapacita teˇlesa [J.kg−1.K−1]
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4.2 Sdı´lenı´ tepla vedenı´m
Teplo se sˇı´rˇı´ od cˇa´stecˇky k cˇa´stecˇce, prˇicˇemzˇ ty jsou vu˚cˇi sobeˇ v relativnı´m klidu. Jen
vedenı´m se teplo mu˚zˇe sˇı´rˇit pouze v pevny´ch teˇlesech. Mnozˇstvı´ prosˇle´ho tepla je za´visle´
na velikosti pru˚chozı´ plochy, na rozdı´lu teplot la´tek (tepelny´ spa´d), na tepelne´ vodivosti





Qv - prosˇle´ teplo [W]
F - stycˇna´ plocha [m2]
λ - tepelna´ vodivost la´tky [W.m−1.K−1]
t1 - teplota teˇlesa 1 [◦C]
t2 - teplota teˇlesa 2 [◦C]
s - tlousˇt’ka steˇny [m]
4.3 Sdı´lenı´ tepla proudeˇnı´m
Vznika´ prˇi styku pevne´ho teˇlesa a tekutiny (plynu). Svou teplotu meˇnı´ pouze tenka´
vrstva kapaliny prˇi steˇneˇ. Dı´ky tomuto rozdı´lu docha´zı´ k prˇirozene´mu proudeˇnı´. Umeˇly´m
proudeˇnı´m se prˇestup tepla zvysˇuje.
Q = α.F(t− t ′) (4.4)
Q - prosˇle´ teplo [W]
α - soucˇinitel prˇestupu tepla [W.m−2.K−1]
F - stycˇna´ plocha [m2]
t - teplota teplonosne´ la´tky [◦C]
t’ - teplota pevne´ la´tky [◦C]
Soucˇinitel prˇestupu α , za´visı´ na druhu tekutiny, na rychlosti proudeˇnı´ (s vysˇsˇı´ prudce
stoupa´), na teploteˇ kapaliny (s rostoucı´ teplotou stoupa´), na hustoteˇ kapaliny, na tvaru
stycˇny´ch ploch atd.. Odvozuje se obvykle z ru˚zny´ch empiricky´ch vzorcu˚.
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4.4 Sdı´lenı´ tepla sa´la´nı´m
Teple´ teˇleso vysı´la´ do sve´ho okolı´ tepelne´ paprsky, jako elektromagneticke´ vlny, o






Q - celkove´ mnozˇstvı´ sa´lave´ho tepla
c - soucˇinitel sa´la´nı´ [W.K−4]
T - teplota teˇlesa [K]
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5 NA´VRH OTOPNE´ SOUSTAVY
5.1 Za´kladnı´ prvky soustavy
Prvnı´m krokem je stanovit v nasˇı´ soustaveˇ vsˇechny zdroje tepla a vsˇechny spotrˇebitele
tepla.




Tab. 5.1: Tabulka spotrˇebitelu˚ a zdroju˚ tepla v modelu
V soustaveˇ jsou dva zdroje tepla, sola´rnı´ kolektor a krbova´ vlozˇka, ktere´ nemu˚zˇeme
regulovat a mnohdy doda´vajı´ teplo tehdy, kdyzˇ ho nenı´ potrˇeba. Proto je nutno soustavu
vybavit akumulacˇnı´ na´dobou, ktera´ slouzˇı´ k uchova´nı´ prˇebytecˇne´ho tepla. V soustaveˇ jsem
se rozhodl pouzˇı´t nemodula´rnı´ plynovy´ kotel, u ktere´ho je mozˇna´ pouze dvoupolohova´
regulace vy´konu. Take´ je trˇeba urcˇit tepelny´ spa´d soustavy, zvolil jsem beˇzˇny´ 75/65 ◦C.
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5.2 Topologie soustavy
Nynı´ je trˇeba stanovit jak budou prvky na sebe vza´jemneˇ napojeny, v te´to cˇa´sti pra´ce
jsem cˇerpal z cˇla´nku [6]. Vzhledem k tomu, zˇe vyuzˇı´va´me nemodula´rnı´ kotel, je trˇeba
prˇipojit jej prˇed akumulacˇnı´ na´dobu, stejneˇ jako sola´rnı´ kolektor a krb. Prˇitom veˇtev se so-
la´rnı´m kolektorem musı´ by´t oddeˇlena´, protozˇe sola´rnı´ kolektor nevyuzˇı´va´ jako teplonosne´
la´tky vodu (naprˇ. propylenglykolovy´ roztok) a pracuje v jiny´ch provoznı´ch tlacı´ch. So-
la´rnı´ kolektor je tedy prˇipojen k akumulacˇnı´ na´dobeˇ pomocı´ vestaveˇne´ho vy´meˇnı´ku tepla.
Za akumulacˇnı´ na´dobou je pak prˇipojeno topenı´ a boiler. Pro zajisˇteˇnı´ obeˇhu teplonosne´
la´tky je trˇeba kazˇdou veˇtev vybavit obeˇhovy´m cˇerpadlem. Cˇı´slova´nı´ cˇerpadel v tabulce
koresponduje s obra´zkem 5.1.
c1 cˇerpadlo kotlove´ a krbove´ veˇtve
c2 cˇerpadlo veˇtve sola´rnı´ho kolektoru
c3 cˇerpadlo topne´ veˇtve
Tab. 5.2: Tabulka cˇerpadel
5.3 Ventily
Pro spra´vny´ chod soustavy a pro jejı´ regulaci, ji musı´me osadit ventily.
Kotlova´ veˇtev je vybavena dveˇma ventily. prvnı´ ventil, v1, je dvoupolohovy´ a slouzˇı´
pouze k uzavrˇenı´ kotlove´ veˇtve. Druhy´, v2, je trojcestny´ a slouzˇı´ k prˇimı´cha´va´nı´ teple´
vody do vratne´ vody. Tento ventil slouzˇı´ k zabra´neˇnı´ teplotnı´ koroze kotle (pokud je kotel
rozehrˇa´t na provoznı´ teplotu a vstupuje do neˇj prˇı´lisˇ studena´ voda, ma´ to neblahy´ vliv na
jeho zˇivotnost).
Krbova´ veˇtev je obdobou kotlove´. Proti prˇehrˇa´tı´, ktere´ narozdı´l od kotle nemu˚zˇeme
rˇesˇit pouhy´m vypnutı´m plamene, je kotlova´ vlozˇka vybavena dvojicı´ ventilu˚ v9 a v10,
ventil v9 vpustı´ do kotlove´ vlozˇky studenou vodu a ventil v10 otvı´ra´ odtok vody z kotlove´
vlozˇky do odpadnı´ho potrubı´.
Veˇtev sola´rnı´ho kolektoru je vybavena pouze ventilem pro jejı´ odstavenı´, v5.
Veˇtev pro topenı´ vmı´stnosti je vybavena trojcestny´m ventilem v6. Tento ventil reguluje
teplotu vody vstupujı´cı´ do radia´toru a to prˇimı´cha´va´nı´m studene´ vratne´ vody. Da´le je
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vybavena ventilem v7, pro regulaci pru˚toku radia´torem. Tyto dva ventily jsou nutne´ pro
mozˇnost ekvitermnı´ regulace teploty v mı´stnosti.
Veˇtev pro ohrˇev TUV je vybavena pouze ventilem v8, ktery´ reguluje pru˚tok boilerem.
Cˇı´slova´nı´ ventilu˚ koresponduje s obra´zkem 5.1.
v1 ventil pro uzavrˇenı´ kotlove´ veˇtve
v2 trojcestny´ ventil pro regulaci vratne´ kotlove´ vody
v3 ventil pro uzavrˇenı´ krbove´ veˇtve
v4 trojcestny´ ventil pro regulaci vratne´ krbove´ vody
v5 ventil pro uzavrˇenı´ veˇtve sola´rnı´ho kolektoru
v6 trojcestny´ ventil pro regulaci teploty vody vstupujı´cı´ do radia´toru
v7 ventil pro regulaci pru˚toku radia´torem
v8 ventil pro regulaci pru˚toku boilerem
v9 bezpecˇnostnı´ ventil studene´ vody v krbove´ vlozˇce
v10 bezpecˇnostnı´ ventil pro odtok vody z krbove´ vlozˇky do kanalizace
Tab. 5.3: Tabulka ventilu˚
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5.4 Snı´macˇe
Pro zajisˇteˇnı´ zpeˇtne´ vazby regulace od soustavy je nutno ji vybavit snı´macˇi. Cˇı´slova´nı´
snı´macˇu˚ koresponduje s obra´zkem 5.1.
s1 snı´macˇ teploty vy´stupnı´ vody z kotle
s2 snı´macˇ teploty vstupnı´ vody do kotle
s3 snı´macˇ teploty vy´stupnı´ vody z krbu
s4 snı´macˇ teploty vstupnı´ vody do krbu
s5 snı´macˇ teploty vy´stupnı´ho me´dia ze sola´rnı´ho kolektoru
s6 hornı´ snı´macˇ teploty v akumula´toru
s7 strˇednı´ snı´macˇ teploty v akumula´toru
s8 spodnı´ snı´macˇ teploty v akumula´toru
s9 snı´macˇ teploty vstupnı´ vody do radia´toru
s10 snı´macˇ teploty vratne´ vody z radia´toru
s11 snı´macˇ teploty v mı´stnosti
s12 snı´macˇ teploty TUV
s13 snı´macˇ teploty vratne´ vody z boileru
Tab. 5.4: Tabulka snı´macˇu˚
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5.5 Navrzˇena´ soustava
Obr. 5.1: Navrzˇena´ soustava
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6 NA´VRH MATEMATICKE´HO MODELU
6.1 Na´vrh mı´stnosti
6.1.1 U´vod
Prˇi na´vrhu mı´stnosti musı´me vzı´t v potaz trˇi cˇa´sti, na´vrh radia´toru, zjisˇteˇnı´ tepelne´
kapacity mı´stnosti a stanovenı´ prostupu tepla steˇnami mı´stnosti.
Prˇitom musı´me postupovat odzadu. Prvnı´ urcˇı´me prostup tepla steˇnami, a dle na´mi
zjisˇteˇne´ hodnoty navrhneme radia´tor, tak aby byl schopny´ tuto ztra´tu pokry´t. Tepelna´
kapacita mı´stnosti na´m uda´va´ cˇasovou konstantu soustavy.
Pro navrzˇenı´ tohoto matematicke´ho modelu je zrˇejme´, zˇe potrˇebujeme zna´t plochu
sdı´lenı´ (plochu vneˇjsˇı´ch steˇn) a materia´ly zdiva a izolace.
6.1.2 Prostup tepla steˇnou
Vycha´zı´me z rovnice pro sdı´lenı´ tepla proudeˇnı´m, kde teply´ vzduch vmı´stnosti prˇeda´va´
teplo steˇneˇ a ta studene´mu venkovnı´mu vzduchu.
Q = α.F(t− t ′) (6.1)













k - soucˇinitel prostupu tepla [W/m2.K]
α ′ - vneˇjsˇı´ soucˇinitel prostupu tepla [W/m.K]
λ - soucˇinitel vodivosti tepla stavebnı´ hmoty ze ktere´ je konstrukce zhotovena[W/m.K]
s - sˇı´rˇka vrstvy [m]
α - vnitrˇnı´ soucˇinitel prostupu tepla [W/m.K]
Pro na´sˇ model musı´me zvolit materia´ly a tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev steˇny. Hodnoty
soucˇinitelu˚ tepelne´ vodivosti jsem zı´skal z [10]
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materia´l vrstvy λ [W/m.K] s [m]
omı´tka va´pencova´ (vnitrˇnı´) 0,88 0,01
pı´skovy´ po´robeton (plynobeton) 0,24 0,5
peˇnovy´ polystyren 0,039 0,05
omı´tka va´pencova´ (vneˇjsˇı´) 0,01 0,88
Tab. 6.1: Tabulka pouzˇity´ch materia´lu ve steˇneˇ
Pro vy´pocˇet soucˇinitele prostupu jesˇteˇ zby´va´ zna´t soucˇinitele pro vneˇjsˇı´ a vnitrˇnı´














































Prostup tepla steˇnou vygenerovany´ pomocı´ [10], pro vnitrˇnı´ teplotu vzduchu 21 ◦C a
venkovnı´ teplotu 0◦C.
Obr. 6.1: Prostup tepla steˇnou
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Da´le je nutno urcˇit prostupnou plochu tu jsem zvolil 60m2. Nynı´ uzˇ mu˚zˇeme zapsat
fina´lnı´ rovnici vy´stupnı´ho tepla:
Qv = k.F(tmis− tvenk)
Qv = 0,28.60(tmis− tvenk) (6.4)
Qv - vy´stupnı´ teplo [W]
k - soucˇinitel prostupu [W/m2.K]
F - plocha sdı´lenı´ [m2]
tmis - teplota v mı´stnosti [◦C]
tvenk - venkovnı´ teplota [◦C]
6.1.3 Na´vrh radia´toru
Pro na´vrh radia´toru je nejdrˇı´ve nutno urcˇit maxima´lnı´ tepelne´ ztra´ty v dane´ mı´stnosti.
Tı´mto proble´mem se podrobneˇ zaby´va´ CˇSN 06 0210. Pro potrˇeby modelu postacˇı´ jedno-
dusˇe urcˇit maxima´lnı´ pozˇadovanou teplotu v mı´stnosti a minima´lnı´ venkovnı´ teplotu. Pro
tyto teploty pak urcˇı´me ztra´ty tepla.
Zvolil jsem tmis = 24◦C a tvenk =−15◦C
Dosadı´me do vzorce ztra´ty mı´stnosti:
Qv = 0,28.60(24− (−15)) = 655,2W (6.5)
Nynı´ tedy zna´me ztra´ty pro na´mi uvazˇovane´ krajnı´ podmı´nky, radia´tor tedy musı´ by´t




• Q = 670W pro spa´d 75/65
• objem 4,1 l
• vy´hrˇevna´ plocha 1,8m2
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• soucˇinitel prostupu tepla 5,32W/m2K
Pro rovnici jsou potrˇebne´ pouze parametry: vy´hrˇevna´ plocha a soucˇinitel prostupu tepla.






Qd - dodane´ teplo [W]
tr - teplota vstupnı´ vody do radia´toru [◦C]
tz - teplota vy´stupnı´ vody z radia´toru [◦C]
tmis - teplota v mı´stnosti [◦C]
Ochlazenı´ otopne´ vody z radia´toru rˇesˇı´m pomocı´ vzorce pro zmeˇnu teploty. Tepelna´
kapacita je da´na pru˚tokem za sekundu a meˇrnou tepelnou kapacitou vody. Rovnice pro








Qd - teplo vydane´ radia´torem [W]
p - pru˚tok teˇlesem [l/s]
c - meˇrna´ tepelna´ kapacita vody [J.kg−1.K−1]
Rovnice pro teplotu zpa´tecˇky pak je jednodusˇe:
tz = tr− Qdp.4186 (6.8)
6.1.4 Kapacita mı´stnosti
Urcˇuje cˇasovou konstantu mı´stnosti, a tedy tı´m i rychlost s jakou se mı´stnost ohrˇeje a
s jakou vychladne. V praxi je tato cˇasova´ konstanta pomeˇrneˇ slusˇneˇ zmeˇrˇitelna´ a nenı´ tak
potrˇeba neˇjaky´ch sotisfikovany´ch propocˇtu˚, v me´m prˇı´padeˇ jsem si pro orientaci spocˇetl
kapacitu vzduchu v objektu, kapacitu steˇn a kapacitu zarˇı´zenı´ mı´stnosti, a na´sledneˇ podle
prˇechodove´ charakteristiky teploty v mı´stnosti kapacitu poupravil tak aby odezvy byly
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rea´lne´. Dospeˇl jsem ke kapaciteˇ C=12 500 J.K−1.








Qd - Teplo dodane´ radia´torem [W]
Qv - Tepelne´ ztra´ty [W]
C - kapacita mı´stnosti [J.K−1]
∆T - Zmeˇna teploty v mı´stnosti [K]
6.2 Na´vrh ohrˇı´vacˇe TUV
Z ru˚zny´ch typu˚ ohrˇı´va´nı´ TUV uvedeny´ch v kapitole 3 jsem zvolil akumulacˇnı´ ohrˇev.
Pro napsa´nı´ matematicke´homodelu potrˇebujeme zna´t neˇkolik veˇcı´, objem za´sobnı´ku vody,
teplosmeˇnnou plochu vlozˇky a soucˇinitel prˇestupu tepla vlozˇky. Je trˇeba bra´t v u´vahu i
odbeˇr teple´ vody ze za´sobnı´ku a da´le si tedy musı´me ujasnit doplnˇova´nı´ vody v za´sobnı´ku
studenou vodou, jejı´ teplota je pro na´s takte´zˇ du˚lezˇita´.
Jako prvnı´ si zvolı´me neˇjaky´ typ akumulacˇnı´ na´drzˇe s ohrˇı´vacˇem a jeho velikost.
Vybral jsem mensˇı´ 200 litrovy´ boiler z katalogu˚ [2].
• ACV SMART
• objem 203 litru˚
• teplosmeˇnna´ plocha F 1.94 m2
• koeficient prˇestupu tepla k 325W/m2.K
Nynı´ mu˚zˇeme spocˇı´st tepelnou kapacitu vody v boileru, meˇrna´ tepelna´ kapacita vody
je 4186 J.kg−1.K−1.
C = m.c
C = 203.4186W/m2K (6.10)
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A takte´zˇ mu˚zˇeme napsat rovnici pro dodane´ teplo:





tr - Teplota vstupnı´ vody do ohrˇı´vacˇe TUV [◦C]
tz - Teplota vratne´ vody z ohrˇı´vacˇe TUV [◦C]
Qd - Dodane´ teplo [W]
Podobneˇ jako u radia´toru stanovı´me ochlazenı´ prima´rnı´ teplonosne´ la´tky:
tz = tr− Qdp.4186 (6.12)
Nynı´ je potrˇeba vyrˇesˇit odbeˇr vody z na´drzˇe, ten jsem realizoval jako u´bytek tepla.
Kdyzˇ odebereme urcˇite´ mnozˇstvı´ vody a nahradı´me ho stejny´m mnozˇstvı´m studeneˇjsˇı´
vody, mu˚zˇeme to cha´pat pouze jako odebra´nı´ urcˇite´ho tepla za´visle´ho na rozdı´lu teplot a
na hmotnosti odebrane´ vody. Studenou vodu jsem volil o teploteˇ 10◦C. Zapsa´no vzorcem:
Q = m.c.∆T
Qv = (ttuv−10).4186.p (6.13)
Qv - odebrane´ teplo [W]
ttuv - teplota TUV [◦C]
p - odtok [l/s]






Matematicky´ model kotle je podstatneˇ jednodusˇsˇı´, v podstateˇ na´s zajı´ma´ jen vy´kon
kotle a pru˚tok jı´m. Vy´kon kotle je trˇeba urcˇit z krajnı´ho pozˇadavku na doda´vku tepla. Pro
vyta´peˇnı´ sem se rozhodl pouzˇı´t plynovy´ kotel.
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Z katalogu˚ [2] jsem zvolil kotel Logamax U152 s vy´konem 20 kW, tento kotel je
nemodula´rnı´. Beˇzˇı´ tedy bud’ na plne´m vy´konu nebo jenom udrzˇuje plamen. Pro ohrˇa´tı´








Qd je vy´kon kotle (0 nebo 20kW).
p - pru˚tok kotlem [l/s]
Rovnice pro teplotu vy´stupnı´ vody:
tz = tr + ∆T (6.16)
tr - Teplota vstupnı´ vody do kotle [◦C]
tz - Teplota vy´stupnı´ vody z kotle [◦C]
6.4 Na´vrh sola´rnı´ho kolektoru
U sola´rnı´ho kolektoru musı´me vzı´t v potaz vy´kon dodany´ sluncem, ztra´ty prostupem
tepla ze sola´rnı´ho kolektoru, jeho tepelnou kapacitu a odbeˇr tepla ze sola´rnı´ho kolektoru.
Vy´kon dodany´ sola´rnı´mu panelu je dany´ jeho plochou, absorpcˇnı´ schopnostı´ a intenzitou
slunecˇnı´ho za´rˇenı´. Absorpcˇnı´ schopnost se u sola´rnı´ch kolektoru˚ pohybuje okolo 95%.
Vy´kon dodany´ na 1 m2 prˇi bezmrake´ obloze je zhruba 1kW. Vybral jsem 6 vakuovy´ch
kolektoru˚ KTU10, vakuove´ kolektory se vyznacˇujı´ maly´mi tepelny´mi ztra´tami a maly´m
obsahem teplonosne´ la´tky.
• KTU 10
• objem 1,7 litru˚
• u´cˇinna´ plocha trubic 0,82 m2
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Rovnice pro vstupujı´cı´ teplo:
Qd = F.I.η
Qd = 5.I.0,95 (6.17)
Qd - dodane´ teplo [W]
I - Intenzita za´rˇenı´ [W/m2]
F - plocha kolektoru˚ [m2]
η - absorpcˇnı´ schopnost kolektoru˚ [-]
Ztra´tovy´ vy´kon je da´n rozdı´lem teplot teplonosne´ la´tky v kolektoru a venkovnı´ tep-
lotou, soucˇinitelem prostupu tepla a plochou kolektoru˚. Soucˇinitel prostupu tepla nenı´ v
katalogu uveden, nicme´neˇ jsem jej odhadl na za´kladeˇ minima´lnı´ intenzity svitu, pro ktery´
jsou sola´rnı´ vakuove´ kolektory schopny doda´vat teplo.
Qz = F.k.(ts− tv)
Qz = 5.1,42.(ts− tv) (6.18)
Qz - ztra´tove´ teplo [W]
k - soucˇinitel prostupu teplaW/m2K
ts - teplota teplonosne´ la´tky v kolektoru [◦C]
tv - venkovnı´ teplota [◦C]
Teplo odebrane´ z kolektoru je da´no rozdı´lem teplot teplonosne´ la´tky prˇite´kajı´cı´ a
odebı´rane´ ze sola´rnı´ho kolektoru a jejı´m pru˚tokem.
Qo = p.(tz− td).c
Qo = p.(tz− td).4186 (6.19)
Qo - odebrane´ teplo [W]
p - pru˚tok sola´rnı´m panelem [l/s]
td - teplota teplonosne´ la´tky vstupujı´cı´ do sola´rnı´ho kolektoru [◦C]
tz - teplota teplonosne´ la´tky vystupujı´cı´ ze sola´rnı´ho kolektoru [◦C]
c - meˇrna´ tepelna´ kapacita teplonosne´ la´tky [J.kg−1.K−1]
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Tepelna´ kapacita sola´rnı´ho kolektoru je da´na objemem teplonosne´ la´tky v neˇm obsa-









Rovnice pro teplotu vody v sola´rnı´m kolektoru (tedy i teplota vy´stupnı´ vody):
ts = t−1s + ∆T (6.21)
ts - teplota vody v sola´rnı´m cˇla´nku [◦C]
6.5 Na´vrh krbu
Matematicky se velmi podoba´ sola´rnı´mu kolektoru.Matematicky popsat musı´me teplo
dodane´ horˇenı´m, kapacitu krbove´ vlozˇky a teplo odebrane´. Zdrojem tepla je horˇenı´ tuhe´ho
paliva, drˇeva. Pro neˇjaky´ obecny´ prˇehled o mozˇne´m vy´konu jsem zjistil v [7] a v [2]
vy´hrˇevnost drˇeva a u´cˇinnost kotlu˚ na pevne´ paliva (u krbu jesˇteˇ podstatneˇ mensˇı´). Vy´-
hrˇevnost drˇeva je 14-15 MJ/kg. U´cˇinnost krbu jsem odhadl na 50%. Prˇi zohledneˇnı´ doby
trva´nı´ horˇenı´ drˇeva jsem dospeˇl k rozsahu dodane´ho tepla Qd=0-10kW.
Rovnice pro odebrane´ teplo, to je da´no rozdı´lem teplot teplonosne´ la´tky prˇite´kajı´cı´ a
odebı´rane´ z krbove´ vlozˇky a jejı´m pru˚tokem.
Qo = p.(tz− tr).c
Qo = p.(tz− tr).4186 (6.22)
Qo - odebrane´ teplo [W]
p - pru˚tok krbovou vlozˇkou [l/s]
tr - teplota teplonosne´ la´tky vstupujı´cı´ do krbu [◦C]
tz - teplota teplonosne´ la´tky vystupujı´cı´ z krbu [◦C]
c - meˇrna´ tepelna´ kapacita teplonosne´ la´tky [J.kg−1.K−1]
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Tepelna´ kapacita krbove´ vlozˇky je da´na objemem teplonosne´ la´tky v nı´ obsazˇene´.
U krbovy´ch vlozˇek s teplovodnı´m vy´meˇnı´kem se objem vody pohybuje zhruba od 2 do
10litru˚ v za´vislosti na velikosti. Zvolil jsem objem vy´meˇnı´ku 10l. Pak tedy mu˚zˇeme zapsat








Rovnice pro teplotu vody v krbove´ vlozˇce (tedy i teplota vy´stupnı´ vody):
tk = t−1k + ∆T (6.24)
tk - teplota vody v krbu [◦C]
6.6 Na´vrh akumulacˇnı´ na´doby
Akumulacˇnı´ na´doba slouzˇı´ pro spojenı´ vsˇech okruhu˚ topne´ho syste´mu a k akumulaci
prˇebytecˇne´ho tepla. Zvolil jsem akumulacˇnı´ na´dobu o objemu 500 litru˚. Akumulacˇnı´
na´doby jsou konstruova´ny tak aby se v nich voda mı´sila jen minima´lneˇ, drzˇı´ se podle sve´
teploty v urcˇite´ vy´sˇi v na´drzˇi (to je dosazˇeno pomocı´ stratifikacˇnı´ho va´lce). Prˇi vytva´rˇenı´
matematicke´ho modelu to musı´me respektovat. Proto jsem rozdeˇlil akumulacˇnı´ na´dobu na
trˇi vrstvy vody, prˇicˇemzˇ kazˇda´ ma´ svou vlastnı´ teplotu. Teplota vrchnı´ vrstvy je da´na prˇı´mo
teplotou vody prˇicha´zejı´cı´ z kotle a krbu. Teplota spodnı´ vrstvy je pak da´na teplotou vratne´
vody z radia´toru a boileru. Teplota strˇednı´ vrstvy pak reprezentuje vlastnı´ naakumulovane´
teplo a je upravova´na podle toho, zda je vı´ce tepla doda´va´no, cˇi odebı´ra´no. Pokud se
nerovna´ prˇı´tok teple´ vody z krbu a kotle odtoku teple´ vody do radia´toru a boileru, upravuje
se teplota hornı´, respektive spodnı´ vrstvy v za´vislosti na tom, zda je veˇtsˇı´ odtok cˇi prˇı´tok
(jde si to prˇedstavit jako vnitrˇnı´ proud v akumulacˇnı´ na´dobeˇ ktery´ promı´cha´va´ vodu).
Veˇtev sola´rnı´ho kolektoru je k akumulacˇnı´ na´dobeˇ prˇipojena pomocı´ vy´meˇnı´ku. Tento
vy´meˇnı´k je umı´steˇn v na´dobeˇ co nejnı´zˇe (aby byl rozdı´l teplot co nejveˇtsˇı´). Soucˇinitel pro-
stupu tepla a jeho plocha byli opeˇt voleny z katalogu˚ [2]. Teplo dodane´ tı´mto vy´meˇnı´kem
41
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´






Qs - Teplo dodane´ vy´meˇnı´kem do akumulacˇnı´ na´doby [W]
tr - Teplota vstupnı´ vody do vy´meˇnı´ku [◦C]
tz - Teplota vratne´ vody z vy´meˇnı´ku [◦C]
t3 - Teplota spodnı´ vrstvy vody v akumulacˇnı´ na´dobeˇ [◦C]













t1 - Teplota hornı´ vrstvy vody v akumulacˇnı´ na´dobeˇ [◦C]
tzk - Teplota vody prˇite´kajı´cı´ z kotle [◦C]
tzkr - Teplota vody prˇite´kajı´cı´ z krbu [◦C]
pk - Pru˚tok kotlem [l/s]
pkr - Pru˚tok krbem [l/s]
V prˇı´padeˇ zˇe je prˇı´tok teple´ vody z krbu a kotle mensˇı´ nezˇ odtok teple´ vody do radia´toru
a boileru, docha´zı´ k prˇimı´sˇenı´ vody ze strˇednı´ cˇa´sti, to je popsa´no vzorcem:
t1 =
t1.(pk + pkr)−∆p.t2
pk + pkr−∆p (6.28)
t2 - Teplota strˇednı´ vrstvy vody v akumulacˇnı´ na´dobeˇ[◦C]
∆p - Rozdı´l pru˚toku˚ [l/s]
Teplota spodnı´ cˇa´sti akumulacˇnı´ na´doby je da´na va´zˇeny´m pru˚meˇrem prˇı´toku˚ vratne´
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tzr - Teplota vody prˇite´kajı´cı´ z radia´toru [◦C]
tzb - Teplota vody prˇite´kajı´cı´ z boileru [◦C]
pr - Pru˚tok kotlem [l/s]
pb - Pru˚tok krbem [l/s]
V prˇı´padeˇ zˇe je prˇı´tok teple´ vody z krbu a kotle veˇtsˇı´ nezˇ odtok teple´ vody do radia´toru
a boileru, docha´zı´ k prˇimı´sˇenı´ vody ze strˇednı´ cˇa´sti, to je popsa´no vzorcem:
t3 =
(tzb.pb) + (tzr.pr) + (t2.∆p)
pr + pb + ∆p
(6.30)
Teplota strˇednı´ cˇa´sti je da´na teplem naakumulovane´m v na´dobeˇ. Zmeˇna te´to teploty
tedy za´visı´ na pomeˇru prˇijate´ho a odebrane´ho tepla z akumulacˇnı´ na´doby, v potaz je sa-
mozrˇejmeˇ bra´na i jejı´ kapacita.
Prˇijate´ teplo je da´no soucˇtem tepla dodane´ho z vy´meˇnı´ku sola´rnı´ veˇtve a ze soucˇtu
vsˇech prˇı´toku˚ vody do akumulacˇnı´ na´doby, prˇicˇemzˇ je zohledneˇn jejich pru˚tok a teplota.
Qd = Qs + ((pk.tzk + pkr.tzkr + tzr.pr + tzb.pb).4186) (6.31)
Qd - dodane´ teplo [W]
Odebrane´ teplo je podobneˇ da´no soucˇtem vsˇech odtoku˚ vody z akumulacˇnı´ na´doby:
Qo = (pk.tk + pkr.tkr + tr.pr + tb.pb).4186 (6.32)
Qo - odebrane´ teplo [W]






∆T2 - Zmeˇna teploty strˇednı´ vrstvy akumulacˇnı´ na´doby [K]
Teplota v akumulacˇnı´ na´dobeˇ je pak:
t2 = t−12 + ∆T2 (6.34)
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6.7 Pru˚toky a ventily
Vy´pocˇet pru˚toku je realizova´n velmi zjednodusˇeneˇ, kazˇde´ cˇerpadlo ma´ da´no svu˚j
tlak a kazˇda´ veˇtev pak svu˚j hydrodynamicky´ odpor, ten je da´le zveˇtsˇen odporem ventilu
a vypocˇten pru˚tok. Vy´pocˇet je zjednodusˇeny´, jeho jediny´m u´cˇelem je vy´pocˇet pru˚toku
dle nastavenı´ ventilu, jinak se hydrostaticky´mi a hydrodynamicky´mi pomeˇry soustavy
nezaby´va´m.
Trojcestny´ ventil upravuje teplotu vody na jeho vy´stupu v za´vislosti na teploteˇ dvou
vstupu˚ a na nastavenı´ ventilu.




ty - teplota na vy´stupu [◦C]
tu - teplota na vstupu [◦C]
tu2 - teplota na druhe´m vstupu [◦C]
V - otevrˇenı´ ventilu [%]
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7 REALIZACEMODELUVMATLABUAAUTOMATION
STUDIU
Pro oveˇrˇenı´ za´vislostı´ a pru˚beˇhu˚ velicˇin jsem model realizoval v Matlab Simulink.
Na´sledneˇ jsem pak v B&R Automation Studiu vytvorˇil knihovnu model a v nı´ funkcˇnı´
blok dum. Funkcˇnı´ blok je zapsa´n v jazyku ANSI C. Domodelu je zapracova´na i topologie
soustavy, rovnice jednotlivy´ch ventilu˚, vy´pocˇty pru˚toku atd. Seznam vstupu˚ a vy´stupu˚ z
modelu jsou v prˇı´loze A.
Matematicky´ model bylo trˇeba rozsˇı´rˇit o znacˇne´ mnozˇstvı´ podmı´nek. Jednalo se prˇe-
devsˇı´m o osˇetrˇenı´ prˇi deˇlenı´ nulou, a o osˇetrˇenı´ stavu˚ jenzˇ vznikali kvu˚li diskre´tnı´m vy´po-
cˇtu˚m, naprˇı´klad vy´pocˇet maxima´lnı´ mnozˇstvı´ sdı´litelne´ho tepla a porovna´nı´ s vypocˇteny´m
mnozˇstvı´m tepla.
Model byl da´le upraven tak aby umozˇnˇoval upravenı´ velikosti vy´pocˇtove´ho kroku
a tı´m i mozˇnost urychlit simulaci procesu. Docı´leno to bylo prˇida´nı´m nastavitelne´ho
multiplika´toru ke vsˇem rovnicı´m zmeˇny teploty. Implicitneˇ je nastaven na 6, cozˇ prˇi
vy´pocˇtove´m cyklu 0.1s znamena´ 60-kra´t urychlenou simulaci (10 vy´pocˇtu˚ za sekundu,
kazˇdy´ po kroku 6sekund).
Obr. 7.1: Za´kladnı´ model v matlabu
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8 RˇI´DI´CI´ ALGORITMUS
8.1 U´vod
Rˇı´dı´cı´ algoritmus je rˇesˇen v Automation Studiu. Je naprogramova´n v jazyku ANSI
C. Skla´da´ se z neˇkolika dı´lcˇı´ch programu˚, mezi ktery´mi je zajisˇteˇna komunikace pomocı´
globa´lnı´ch promeˇnny´ch. Rˇı´dı´cı´ algoritmus lze rozdeˇlit na trˇi u´rovneˇ. Prvnı´ u´rovenˇ je u´rovenˇ
regulace, obsahuje jednoduche´ regula´tory ktere´ se starajı´ o pozˇadovanou teplotu otopne´
vody, teplotu TUV atd., tato u´rovenˇ ovla´da´ prˇı´mo akcˇnı´ cˇleny v soustaveˇ. Druha´ u´rovenˇ je
u´rovnı´ rˇı´zenı´ procesu, obsahuje hlavnı´ rˇı´dı´cı´ algoritmus, ktery´ regula´toru˚m, v za´vislosti na
pozˇadovane´m vy´sledku procesu, nastavuje zˇa´dane´ hodnoty, prˇipojuje a odpojuje perifernı´
veˇtve k soustaveˇ a kontroluje kriticke´ stavy. Sa´m vsˇak neovla´da´ zˇa´dne´ akcˇnı´ cˇleny, pouze
posı´la´ na nizˇsˇı´ u´rovenˇ informace, ktera´ veˇtev soustavy se ma´ prˇipojit, zda se ma´ zapnout
ohrˇev TUV a podobneˇ. Vy´jimkou jsou pouze kriticke´ stavy, a rˇı´zenı´ sola´rnı´ho panelu,
prˇi nichzˇ sa´m obsluhuje jednotlive´ akcˇnı´ cˇleny a obcha´zı´ tak prvnı´ u´rovenˇ. Trˇetı´ u´rovnı´
je pak u´rovenˇ komunikace s uzˇivatelem, jedna´ se o vizualizaci jenzˇ umozˇnˇuje uzˇivateli
nastavovat zˇa´dane´ vy´sledky procesu (teplota v mı´stnosti, teplota TUV) a za´rovenˇ takte´zˇ
kontrolovat stav procesu.
Obr. 8.1: Sche´ma programu
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8.2 Prvnı´ u´rovenˇ
V te´to podkapitole jsou rozepsa´ny jednotlive´ regula´tory prvnı´ u´rovneˇ. Pouzˇite´ regula´-
tory jsou dvojpolohove´, v prˇı´padeˇ spojite´ regulace jsou pouzˇity PS regula´tory viz. prˇı´klad
B.1. Pozˇadavky na nastavenı´ regula´toru˚ byli co nejmensˇı´ prˇekmit a co nejveˇtsˇı´ stabilita.
Stabilita je du˚lezˇita´ zejme´na vzhledem k tomu zˇe regulovana´ soustava meˇnı´ sve´ para-
metry. Regula´tory byli proto vzˇdy nastaveny pro krajnı´ podmı´nky (naprˇı´klad maxima´lnı´
rozdı´l teplot). Pouzˇitı´ regula´toru˚ s diferencˇnı´ slozˇkou se mi neosveˇdcˇilo, pozˇadoval jsem
pozvolne´ pru˚beˇhy, rychle´ zmeˇny akcˇnı´ velicˇiny majı´ neblahy´ vliv na zˇivotnost akcˇnı´ch
cˇlenu˚.
8.2.1 Regula´tor kotle
Na za´kladeˇ prˇı´kazu˚ z druhe´ u´rovneˇ zapı´na´ cˇi vypı´na´ kotel (otevrˇenı´/zavrˇenı´ ventilu,
zapnutı´/vypnutı´ horˇa´ku). Kromeˇ toho se stara´ o spra´vnou teplotu vratne´ vody, vstupujı´cı´
do kotle. Ta je regulova´na pomocı´ kotlove´ho trojcestne´ho ventilu. Regulace je prova´deˇna
pomocı´ PS regula´toru. Na tento regula´tor jsou kladeny nejveˇtsˇı´ na´roky z hlediska prˇekmitu,
proto je charakteristika volena´ velmi pozvolna´. Regula´tor je realizova´n v balı´cˇku Kotel, v
souborech KotelCyclic.c a KotelInit.c.
47
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Odezva na jednotkovy´ skok prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 80 ◦C, teplota studene´ vody 0◦C.
Obr. 8.2: Odezva regula´toru teploty vstupnı´ vody do kotle na jednotkovy´ skok zˇa´dane´
hodnoty
K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´
1.1 1 0% 4.8s
Tab. 8.1: Kotlovy´ regula´tor
8.2.2 Regula´tor krbove´ vlozˇky
Na za´kladeˇ prˇı´kazu˚ z druhe´ u´rovneˇ prˇipojuje krb k soustaveˇ. Kromeˇ toho se stara´
o spra´vnou teplotu vratne´ vody, vstupujı´cı´ do krbu. Ta je regulova´na pomocı´ krbove´ho
trojcestne´ho ventilu. Regulace je prova´deˇna pomocı´ PS regula´toru. Regula´tor je realizova´n
v balı´cˇku Krb, v souborech Krb2Cyclic.c a Krb2Init.c.
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Odezva na jednotkovy´ skok prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 65 ◦C, teplota studene´ vody 0◦C,
intenzita horˇenı´ 100%.
Obr. 8.3: Odezva regula´toru teploty vstupnı´ vody do krbu na jednotkovy´ skok zˇa´dane´
hodnoty
K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´
0.8 0.1 1.3% 1.8s
Tab. 8.2: Krbovy´ regula´tor
8.2.3 Regula´tory radia´toru
U radia´toru jsou dva akcˇnı´ cˇleny jenzˇ regulujeme, klasicky´ ventil ktery´ rˇı´dı´ pru˚tok
radia´torem a trojcestny´ ventil ktery´ prˇimı´cha´va´ ochlazenou vratnou vodu k vodeˇ z akumu-
la´toru. Jedna´ se o PS regula´tory. Oba dva dohromady umozˇnˇujı´ ekvitermnı´ regulaci teploty
v mı´stnosti. Tyto regula´tory jsou realizova´ny v balı´cˇku Topeni a Topeni2, ve zdrojovy´ch
souborech TopeniInit.c a TopeniCyclic.c.
Pomocı´ prvnı´ho ventilu regulujeme teplotu vratne´ vody z radia´toru. Cˇı´mmensˇı´ pru˚tok,
tı´m je na vy´stupu z radia´toru voda chladneˇjsˇı´ (odebrane´ teplo je sice o neˇco mensˇı´, ale
mnozˇstvı´ la´tky ze ktere´ bylo teplo odebra´no je podstatneˇ nizˇsˇı´). Tento regula´tor je du˚lezˇity´
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kvu˚li spra´vne´ funkci ekvitermnı´ regulace, soustava je navrhnuta na urcˇity´ teplotnı´ rozdı´l
(10◦C v nasˇem prˇı´padeˇ). Teplo vydane´ z radia´toru totizˇ za´lezˇı´ na strˇednı´ teploteˇ vody v
radia´toru, ne jen na teploteˇ vstupnı´.
Odezva na jednotkovy´ skok prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 65 ◦C, teplota vstupnı´ vody do radia´toru
75◦C.
Obr. 8.4: Odezva regula´toru teploty vratne´ vody z radia´toru na jednotkovy´ skok zˇa´dane´
hodnoty
K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´
0.8 0.2 0.2% 4.2s
Tab. 8.3: Regula´tor pru˚toku radia´torem
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Trojcestny´ ventil slouzˇı´ prˇı´mo k regulaci teploty vody vstupujı´cı´ do radia´toru.
Odezva na jednotkovy´ skok prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 75 ◦C, teplota teple´ vody (prˇed troj-
cestny´m ventilem) 90◦C.
Obr. 8.5: Odezva regula´toru teploty vstupnı´ vody do radia´toru na jednotkovy´ skok zˇa´dane´
hodnoty
K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´
0.3 0.4 0.7% 7.2s
Tab. 8.4: Regula´tor teploty vstupnı´ vody do radia´toru
8.2.4 Regula´tor pru˚toku boilerem
Tento PS regula´tor reguluje pru˚tok teple´ vody boilerem, je realizova´n v balı´cˇku boiler,
ve zdrojovy´ch souborech boilerCyclic.c a boilerInit.c. Obdobneˇ jako pru˚tokovy´ regula´tor
u radia´toru se stara´ o dostatecˇne´ ochlazenı´ vody beˇhem pru˚toku. Regulaci samotne´ teploty
TUV obstara´va´ hlavnı´ program, a to tı´m zˇe posı´la´ informaci o tom kdy ma´ by´t spusˇteˇna
tato regulace, v prˇı´padeˇ zˇe nenı´ je ventil plneˇ uzavrˇen.
Odezva na jednotkovy´ skok prˇi zˇa´dane´ hodnoteˇ 65 ◦C, teplota teple´ vody 75◦C, teplota
TUV 70◦C.
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Obr. 8.6: Odezva regula´toru teploty vratne´ vody z boileru na jednotkovy´ skok zˇa´dane´
hodnoty
K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´
1.3 0.15 0.4% 1.8s
Tab. 8.5: Regula´tor pru˚toku boilerem
8.3 Druha´ u´rovenˇ
Druha´ u´rovenˇ rˇı´dı´cı´ho algoritmu obsahuje hlavnı´ rˇı´dı´cı´ program. V te´to kapitole budou
rozebra´ny jednotlive´ cˇa´sti tohoto programu. Tento program je realizova´n v balı´cˇku Ridici,
ve zdrojovy´ch souborech RidiciCyclic.c a RidiciInit.c.
8.3.1 Rˇı´zenı´ kotle
Tato cˇa´st programu zapı´na´ kotel v za´vislosti na teploteˇ vody v akumula´toru. Pokud
je pozˇadavek na teplotu vody vysˇsˇı´ nezˇ aktua´lnı´ hodnota v akumula´toru je kotel zapnut,
a pokracˇuje v ohrˇı´va´nı´ vody do te´ doby, dokud nenı´ teplota vody v akumula´toru vysˇsˇı´ o
10◦C nezˇ pozˇadovana´ teplota vody. Pozˇadovana´ teplota teple´ vody je bud’ teplota vody
potrˇebna´ pro vyta´peˇnı´ mı´stnosti, nebo teplota vody potrˇebna´ pro ohrˇev TUV, podle toho
ktera´ je vysˇsˇı´. Rˇı´dı´cı´ program take´ vypocˇı´ta´va´ teplotu vstupnı´ vody do kotle. Ta je o 10◦C
nizˇsˇı´ nezˇ jaka´ je pozˇadovana´ teplota teple´ vody. Informaci o tom zda ma´ by´t kotel zapnut
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a hodnotu pozˇadovane´ teploty vstupnı´ vody do kotle ukla´da´ rˇı´dı´cı´ program do globa´lnı´ch
promeˇnny´ch, ze ktery´ch jsou cˇteny kotlovy´m regula´torem.
Obr. 8.7: Uka´zka algoritmu pro rˇı´zenı´ kotle
8.3.2 Rˇı´zenı´ sola´rnı´ho kolektoru
Jak bylo uvedeno v kapitole 8.1, je sola´rnı´ panel rˇı´zen prˇı´mo z rˇı´dı´cı´ho programu.
Je to z toho du˚vodu zˇe se jedna´ pouze o zapı´na´nı´ a vypı´nanı´ cˇerpadla. Podmı´nkou pro
zapojenı´ sola´rnı´ho kolektoru do soustavy je jednak teplota v kolektoru ale take´ to jak se
meˇnı´. Teplota vody v kolektoru musı´ by´t vysˇsˇı´ nezˇ strˇednı´ teplota v akumulacˇnı´ na´dobeˇ,
a teplota v kolektoru musı´ ru˚st. Pokud jsou obeˇ tyto podmı´nky splneˇny spustı´ se cˇerpadlo
sola´rnı´ veˇtve. Podmı´nka vypnutı´ je obdobna´, teplota v sola´rnı´m kolektoru musı´ klesat a
za´rovenˇ musı´ by´t nizˇsˇı´ nezˇ teplota studene´ vody plus 5◦C. Pokud je tato podmı´nka splneˇna
po 1minutu dojde k vypnutı´ cˇerpadla a sola´rnı´ kolektor je odstaven. Od 19. do 79. minuty
je intenzita za´rˇenı´ 100W/m2 od 79. minuty po 139. je to 1000W/m2. Proto od 19. minuty
vidı´me lehky´ na´rust teploty v sola´rnı´m kolektoru, takte´zˇ jde videˇt zˇe je aktua´lnı´ teplota
v sola´rnı´m kolektoru vysˇsˇı´ nezˇ minula´. Jedna cˇa´st podmı´nky je tedy splneˇna. Rozkmit
ktery´ je videˇt na grafu je zpu˚soben velkou zmeˇnou intenzity za´rˇenı´, skok dolu˚ je pak
zpu˚soben zapnutı´m cˇerpadla, kdy dojde k velke´mu ochlazenı´ vody v kolektoru, na´sledneˇ
se teplota stabilizuje. Prudky´ pokles teploty od 140minuty je zpu˚soben tı´m zˇe intenzita
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Obr. 8.8: Uka´zka algoritmu pro rˇı´zenı´ panelu
za´rˇenı´ spadla na 0W/m2 ale cˇerpadlo sta´le beˇzˇı´ a voda tak odevzda´va´ sve´ zby´vajı´cı´ teplo
akumulacˇnı´ na´dobeˇ. K vypnutı´ cˇerpadla sola´rnı´ho kolektoru dojde ve 141. minuteˇ kdy je
minutu splneˇna podmı´nka o vypnutı´, pozvolny´ pokles ktery´ pak na´sleduje je zpu˚soben
tepelny´mi ztra´tami sola´rnı´ho kolektoru, urcˇite´ teplo je vyzarˇova´no do okolı´.
8.3.3 Rˇı´zenı´ krbove´ vlozˇky
Tato cˇa´st rˇı´dı´cı´ho programu vypocˇı´ta´va´ zˇa´danou hodnotu vstupnı´ vody do krbove´
vlozˇky, a rozhoduje o tom kdyma´ by´t krbova´ vlozˇka zapojena do soustavy. Tyto informace
pak ukla´da´ do globa´lnı´ch promeˇnny´ch ze ktery´ch jsou cˇteny krbovy´m regula´torem. Zˇa´dana´
teplota vstupnı´ vody je stejneˇ jako v prˇı´padeˇ kotle o 10◦C nizˇsˇı´ nezˇ pozˇadovana´ teplota
teple´ vody. Podmı´nkou pro zapojenı´ krbove´ vlozˇky do soustavy je jednak to zˇe se musı´
voda v krbu ohrˇı´vat (srovna´nı´ aktua´lnı´ a minule´ hodnoty) a to zˇe musı´ by´t teplota v krbove´
vlozˇce veˇtsˇı´ nezˇ teplota studene´ vody plus 5◦C. V prˇı´padeˇ splneˇnı´ je otevrˇen krbovy´ ventil
a zapnuto cˇerpadlo. Podmı´nky pro vypnutı´ jsou, zˇe musı´ by´t teplota vody z kotle nizˇsˇı´ nezˇ
teplota vstupnı´ vody plus 1◦C (docha´zı´ k mensˇı´mu ohrˇa´tı´ nezˇ 1◦C), a musı´ docha´zet ke
klesa´nı´ vy´stupnı´ teploty z krbu (srovna´nı´ aktua´lnı´ a minule´ hodnoty). Z grafu je patrne´ zˇe
se krbova´ vlozˇka prˇipojı´ v okamzˇiku kdy teplota z krbu prˇekrocˇı´ teplotu studene´ vody o
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Obr. 8.9: Uka´zka algoritmu pro rˇı´zenı´ panelu
5◦C (28. minuta). Spojeno je to s vzru˚stem teploty pra´veˇ studene´ vody, to je zpu˚sobeno
nepomeˇrem prˇı´toku a odtoku teple´ vody, podrobneˇji je tento jev popsa´n v kapitole veˇnujı´cı´
se modelu akumulacˇnı´ na´doby 6.5. K vypnutı´ pak docha´zı´ 3minuty po okamzˇiku kdy se
vy´stup vody z kotle zacˇne ochlazovat a teplota spadne pod teplotu vstupnı´ vody plus 1◦C
(72. minuta).
8.3.4 Rˇı´zenı´ ohrˇevu TUV
Rˇı´zenı´ ohrˇevu TUV je slozˇeno ze dvou cˇa´stı´. Prvnı´ je dvojpolohova´ regulace teploty
TUV, druhou je spojita´ regulace teploty vratne´ vody z boileru. V rˇı´dı´cı´m programu je
vypocˇı´ta´va´na pozˇadovana´ teplota vratne´ vody, ktera´ je o 10◦C nizˇsˇı´ nezˇ teplota teple´ vody,
a je v neˇm realizova´na dvojpolohova´ regulace teploty TUV.
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Obr. 8.10: Regulace teploty TUV
Poklesy teploty TUV jsou zpu˚sobeny odbeˇrem teple´ vody.
8.3.5 Havarijnı´ stavy
Rˇı´dı´cı´ programma´ take´ za u´cˇel kontrolovat havarijnı´ stavy soustavy.Vprˇı´padeˇ poruchy
je dana´ cˇa´st soustavy kompletneˇ odstavena a nenı´ mozˇnost snı´ pracovat dokud ji obsluha
neodblokuje pomocı´ vizualizace. Cˇa´sti soustavy na nichzˇ mu˚zˇe dojı´t k havarijnı´mu stavu:
• Kotel: Pokud teplota z kotle prˇesa´hne bezpecˇnou teplotu je okamzˇiteˇ vypnut horˇa´k a
kotel odstaven od soustavy (zasˇkrcenı´m ventilu). Kriticka´ teplota pro tuto soustavu
byla stanovena na 110 ◦C (bod varu je vysˇsˇı´ dı´ky tlaku v soustaveˇ).
• Krb: Stejneˇ jako u kotle se kontroluje teplota vy´stupnı´ vody. Prˇi prˇesa´hnutı´ kriticke´
hodnoty je uzavrˇen krbovy´ ventil. Avsˇak vzhledem k tomu zˇe ohenˇ v krbu nenı´
mozˇno vypnout jako horˇa´k u kotle, je krb vybaven bezpecˇnostnı´mi ventily, ty se v
prˇı´padeˇ kriticke´ho stavu otevrˇou a pustı´ do krbove´ vlozˇky studenou vodu, druhy´m
bezpecˇnostnı´m ventilem pak voda odte´ka´ do kanalizace.
• Sola´rnı´ kolektor: Opeˇt kontrolujeme teplotu v sola´rnı´m kolektoru a v prˇı´padeˇ prˇe-
sazˇenı´ kriticke´ meze je vypnuto cˇerpadlo. Vakuove´ sola´rnı´ kolektory se vyznacˇujı´
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maly´m objemem teplonosne´ kapaliny, proto si mu˚zˇeme dovolit nechat kapalinu od-
parˇit, zveˇtsˇenı´ objemu bez proble´mu˚ pokryje expanznı´ na´dobka. Na´sledneˇ pocˇka´me
dokud teplota v sola´rnı´m kolektoru neklesne a pa´ra se nesrazı´ (naprˇ. v noci).
• Akumulacˇnı´ na´doba: Byt’by se teoreticky teplota v nı´ nemeˇla vysˇplhat nad kriti-
ckoumez dı´ky kontrole stavu˚ vsˇech zdroju˚ tepla, je pro jistotu kontrolova´na i teplota
v akumulacˇnı´ na´dobeˇ. V prˇı´padeˇ zˇe by prˇekrocˇila kritickou mez je odstavena cela´
topna´ soustava. Vsˇechny ventily se uzavrˇou a vsˇechny cˇerpadla vypnou.
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8.4 Regulace teploty v mı´stnosti
Tato cˇa´st spada´ takte´zˇ do druhe´ u´rovneˇ, nicme´neˇ je natolik obsa´hla´ zˇe je jı´ vyhrazena
zvla´sˇtnı´ podkapitola. Mozˇnosti regulace teploty v mı´stnosti byli zhrnuty v kapitole 2.
Za´kladnı´ regulacı´ je ekvitermnı´ pro zlepsˇenı´ vy´sledku regulace je pak da´le modifikova´na.
8.4.1 Ekvitermnı´ regulace
Jejı´ teoreticky´ princip je uveden v 2.4. Nevy´hodou ekvitermnı´ regulace je to, zˇe nema´
zˇa´dnou zpeˇtnou vazbu zmı´stnosti. Vy´sledek regulace tedy za´visı´ pouze na spra´vne´m nasta-
venı´ ekvitermnı´ regulace a na absenci poruch. Rovnice ekvitermnı´ krˇivky pro modelovany´
objekt je:
tt =−1,792.tv + 2,8.tp + 60,83 (8.1)
tt - pozˇadovana´ teplota topne´ vody [◦C]
tv - venkovnı´ teplota [◦C]
tp - pozˇadovana´ teplota v mı´stnosti [◦C]
Obr. 8.11: Prˇechodova´ charakterisitka prˇi pouzˇitı´ ekvitermnı´ regulace
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8.4.2 Ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´ teplotu
Jejı´ teoreticky´ princip je uveden v 2.5. V podstateˇ jde o P regula´tor se staticky´m
offsetem dany´m ekvitermnı´ krˇivkou. Proporcia´lnı´ slozˇka na´m jednak zrychlı´ prˇechodovy´
deˇj a jednak zmensˇı´ odchylku od zˇa´dane´ hodnoty prˇi sˇpatneˇ nastavene´ ekvitermnı´ krˇivce
cˇi porusˇe. Nicme´neˇ vzhledem k absenci integracˇnı´ (sumacˇnı´) slozˇky, pracuje s usta´lenou
odchylkou. Rovnice ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´ teplotu:
tt = tekv + 6.(ts− tp) (8.2)
tt - pozˇadovana´ teplota topne´ vody [◦C]
tekv - pozˇadovana´ teplota topne´ vody zı´skana´ z ekvitermnı´ krˇivky [◦C]
ts - skutecˇna´ teplota v mı´stnosti [◦C]
tp - pozˇadovana´ teplota v mı´stnosti [◦C]
Obr. 8.12: Prˇechodova´ charakteristika prˇi pouzˇitı´ ekvitermnı´ regulace s vazbou na vnitrˇnı´
teplotu
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8.4.3 Ekvitermnı´ regulace s PS regula´torem
Modifikovana´ verze ekvitermnı´ regulace se zpeˇtnou vazbou. Mı´sto pouze proporcia´lnı´
slozˇky jsem pouzˇil PS regula´tor s dynamicky´m omezenı´m integracˇnı´ slozˇky viz. prˇı´klad
B.2. Takova´to regulace sice odstranı´ prˇı´padnou poruchu, nicme´neˇ ma´ velky´ prˇekmit.
Obr. 8.13: Prˇechodova´ charakteristika prˇi pouzˇitı´ ekvitermnı´ regulace s PS regula´torem
8.4.4 Inteligentnı´ algoritmus
Spojuje vy´hody ekvitermnı´ regulace s P a PS regula´torem. Norma´lneˇ se chova´ jako
ekvitermnı´ regulace s proporcia´lnı´ slozˇkou, nicme´neˇ pokud se prˇechodovy´ deˇj usta´lı´ a
sta´le zde existuje odchylka od zˇa´dane´ hodnoty, prˇipojı´ se k regula´toru i sumacˇnı´ slozˇka
regula´toru a odchylku odstranı´. Prˇi zmeˇneˇ zˇa´dane´ hodnoty je vzˇdy sumacˇnı´ slozˇka nulo-
va´na a vypnuta. Spojuje tedy v sobeˇ velmi rychly´ prˇechodovy´ deˇj bez prˇekmitu a nulovou
usta´lenou odchylku poruchy.
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8.4.5 Srovna´nı´
Vgrafech jsou uvedeny na´zvy pouze prˇı´davne´ regulace, tedy PI regula´torem jemysˇlena
ekvitermnı´ regulace s PI (PS) regula´torem. Na druhe´m grafu je demonstrova´na funkce
inteligentnı´ho algoritmu, co se ty´cˇe prˇechodove´ charakteristiky je totozˇna´ s ekvitermnı´
regulacı´ se zpeˇtnou vazbou na vnitrˇnı´ teplotu, nicme´neˇ po usta´lenı´ prˇechodove´ho deˇje se
zapne sumacˇnı´ slozˇka a odchylku dointegruje. Inteligentnı´ algoritmus meˇl tedy ze vsˇech
nejlepsˇı´ vy´sledky a proto jsem jej zvolil jako za´kladnı´ typ regulace, nicme´neˇ je mozˇnost
si pomocı´ vizualizace vybrat jaky´koliv z vy´sˇe uvedeny´ch cˇtyrˇ typu˚.
Obr. 8.14: Prˇechodova´ charakteristika teploty vmı´stnosti prˇi spra´vneˇ nastavene´ ekvitermnı´
krˇivce
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Obr. 8.15: Prˇechodova´ charakteristika teploty v mı´stnosti prˇi sˇpatneˇ nastavene´ ekvitermnı´
krˇivce
Regulace K Ti Prˇekmit Doba usta´lenı´ Usta´lena´ odchylka
Ekvitermnı´ - - 0% 40min ano
P 6 - 0.3% 13min ano
PI 6 25 0% 114min ne
Inteligentnı´ alg. 6 5 0.3% 13min ne
Tab. 8.6: Srovna´nı´ regula´toru˚ teploty v mı´stnosti
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9 VIZUALIZACE
Vizualizace spada´ do trˇetı´ vrstvy rˇı´zenı´ procesu, umozˇnˇuje uzˇivateli nastavovat po-
zˇadovane´ vy´sledky procesu a sledovat aktua´lnı´ stav soustavy. Vizualizace je vytvorˇena
pomocı´ B&R Vizual Components. Vizualizace byla vytvorˇena s ohledem na prˇehlednost
a srozumitelnost, ale za´rovenˇ se snahou obsa´hnout vsˇechny potrˇebne´ prvky. Cela´ vizua-
lizace se sesta´va´ z celkem 16-ti samostatny´ch stra´nek, za´hlavı´ je spolecˇne´ pro vsˇechny
stra´nky. V na´sledujı´cı´ch podkapitola´ch jsou lehce popsane´ hlavnı´ cˇa´sti vizualizace.
9.1 Hlavnı´ menu
Za´kladnı´ stra´nka vizualizace. Jsou zde zobrazeny za´kladnı´ trˇi teploty a havarijnı´ stavy
soustavy. K dalsˇı´m stra´nka´m se dostaneme pomocı´ tlacˇı´tek.
Obr. 9.1: Hlavnı´ menu
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9.2 Nastavenı´ teploty
Posuvny´ listbox vlevo umozˇnˇuje vybrat hodnotu pro kterou chceme nastavit teplotu v
mı´stnosti a zapnout nebo vypnout ohrˇı´va´nı´ TUV. Tlacˇı´tkem OK se pozˇadovane´ hodnoty
ulozˇı´ k vybrane´ hodineˇ. Vpravo je pak nastavitelna´ teplota TUV, ta nenı´ nastavitelna´ pro
kazˇdou hodinu zvla´sˇt’. Tlacˇı´tko Implicitnı´ obnovı´ pu˚vodnı´ nastavenı´. Tlacˇı´tko Doplnit
hodnoty doplnı´ uzˇivatelem nenastavene´ hodnoty na hodnoty ulozˇene´ pro nejblizˇsˇı´ hodinu.
Pokud by jsme naprˇı´klad nastavili na 6:00 pozˇadovanou teplotu v mı´stnosti na 20 ◦C, a
v 18:00 na 18 ◦C, pak bude pozˇadovana´ teplota v mı´stnosti vypadat 6:00-18:00 20◦C a
18:00-6:00 18◦C.
Obr. 9.2: Nastavenı´ teploty
9.3 Na´hled na soustavu, Grafy
Slouzˇı´ k na´hledu na soustavu, zobrazuje vsˇechny dı´lcˇı´ teploty, a takte´zˇ zobrazuje stav
jednotlivy´ch ventilu˚. Tlacˇı´tkem zpeˇt se dostaneme domenu, tlacˇı´tkemGrafy se dostaneme
na stra´nku Grafy.
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Na stra´nce Grafy najdeme trˇi grafy, za´vislost teploty v mı´stnosti na cˇase, za´vislost
teploty TUV na cˇase a za´vislost teploty v akumulacˇnı´ na´dobeˇ na cˇase. Mezi nimi mu˚zˇeme
libovolneˇ prˇepı´nat, tlacˇı´tkem zpeˇt se dostaneme zpeˇt na na´hled soustavy.
Obr. 9.3: Na´hled na soustavu
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9.4 Nastavenı´ regulace
Zobrazı´ menu, ze ktere´ho je mozˇnost vy´beˇru vsˇech regula´toru˚ obsazˇeny´ch v soustaveˇ,
a na´sledneˇ upravit jejich koeficienty. Takte´zˇ je mozˇno upravit nastavenı´ ekvitermnı´ krˇivky,
cˇi nastavit cˇas. Tlacˇı´tkem zpeˇt se dostaneme zpeˇt do hlavnı´ho menu. Polozˇky menu:
• Kotel: Nastavenı´ regula´toru kotlove´ho trojcestne´ho ventilu, viz. kapitola 8.2.1.
• Krb: Nastavenı´ regula´toru krbove´ho trojcestne´ho ventilu, viz. kapitola 8.2.2.
• Topenı´: Nastavenı´ regula´toru˚ pru˚toku a teploty v radia´toru viz. kapitola 8.2.3.
• Boiler: Nastavenı´ regula´toru pru˚toku boilerem, viz. kapitola 8.2.4, a nastavenı´
hystereze teploty TUV.
• Mı´stnost: Vy´beˇr a nastavenı´ regula´toru teploty v mı´stnosti, viz. kapitola 8.4.
• Ekvitermnı´ krˇivka: Nastavenı´ koeficientu˚ ekvitermnı´ krˇivky.
• Nastavenı´ cˇasu: Nastavenı´ cˇasu a datumu.
Obr. 9.4: Nastavenı´ regulace mı´stnosti
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10 SIMULACE JEDNOHO DNE
V te´to kapitole je vyhodnocena simulace jednoho dne. Je zde demonstrova´na funkcˇnost
rˇı´dı´cı´ho algoritmu a zhodnocena uzˇitecˇnost pouzˇitı´ krbove´ vlozˇky a sola´rnı´ch kolektoru˚.
Pru˚meˇrna´ venkovnı´ teplota byla -0.125 ◦C. U´hrn slunecˇnı´ho za´rˇenı´ v tomto dni byl
5.3 kWh/m2. Celkova´ energie pohlcena´ slunecˇnı´mi kolektory byla 26.5 kWh. Celkova´
energie pohlcena´ krbovy´m vy´meˇnı´kem byla 20.5 kWh. Kotel beˇzˇel 222min cozˇ odpovı´da´
dodane´mu vy´konu 74kWh. Celkovy´ prˇı´kon dodany´ do soustavy tedy byl 121 kWh. Z
boileru jsme odebrali celkem 360 litru˚ o teploteˇ zhruba 60 ◦C, cozˇ se rovna´ odbeˇru 18.8
kWh.
Nicme´neˇ zatı´mco na zacˇa´tku dne byla soustava vychladla´, po tomto dni v nı´ zu˚stalo
naakumulovane´ velke´ mnozˇstvı´ tepla, zejme´na v akumulacˇnı´ na´dobeˇ a v boileru. V boileru
to cˇinı´ 13 kWh, v akumulacˇnı´ na´dobeˇ 45.9 kWh. Z toho je tedy patrne´ zˇe prˇi stejny´ch
podmı´nka´ch by byl potrˇebny´ prˇı´kon o 58.9 kWh mensˇı´, skoro tedy o polovinu.
Prˇi srovna´nı´ dodane´ho tepla a tepla odebrane´ho z boileru mu˚zˇeme zhruba urcˇit ztra´ty
mı´stnosti, ktere´ cˇinı´ asi 43.3 kWh.
Prvnı´ den na´sledujı´cı´ dny
Zdroj Vy´kon Podı´l na vy´topu Vy´kon Podı´l na vy´topu
Slunecˇnı´ kolektor 26.5kWh 21.9% 26.5kWh 42.7%
Krb 20.5 kWh 16.9% 20.5kWh 33%
Kotel 74kWh 61.2% 11.9 kWh 19.2 %
Tab. 10.1: Srovna´nı´ podı´lu zdroju˚ tepla na vy´topu
Z tabulky je zrˇejme´ zˇe zatı´mco prˇi prvnı´m dni byl hlavnı´m zdrojem tepla kotel,
v nadcha´zejı´cı´ch dnech by tomu bylo prˇesneˇ naopak. Je potrˇeba si vsˇak uveˇdomit, zˇe
modelovany´ den byl velmi slunecˇny´ a dvakra´t se zata´peˇlo v krbu. Dalsˇı´m vy´znamny´m
faktorem je to zˇe objekt ma´ velmimale´ tepelne´ ztra´ty, je to dane´ jednak voleny´mimateria´ly
a izolacı´, a jednak jeho rozmeˇry. Naopak odbeˇr TUV je normovany´ na 50 l/osoba/den, v
modelovane´m dni byl tedy pomeˇrneˇ velky´.
Na´sledujı´ grafy se za´vislostmi z modelovane´ho dne.
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Obr. 10.1: Modelovany´ den, cˇa´st 1
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Obr. 10.2: Modelovany´ den, cˇa´st 2
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11 VY´SLEDKY STUDENTSKE´ PRA´CE
11.1 Matematicky´ model
Matematicky jsem popsal topny´ syste´m skla´dajı´cı´ se z kotle, krbove´ vlozˇky, sola´rnı´ho
kolektoru, ohrˇı´vacˇe TUV, akumulacˇnı´ na´doby, radia´toru a vyhrˇı´vane´ mı´stnosti. Podrobneˇ
je zpu˚sob na´vrhu popsa´n v 6.
11.1.1 Mı´stnost
Rovnice pro ztra´ty mı´stnosti:
Qv = 0,28.60(tmis− tvenk) (11.1)










teplota vy´stupnı´ vody z radia´toru:
tz = tr− Qdp.4186 (11.4)
11.1.2 Boiler





Rovnice ochlazenı´ prima´rnı´ teplonosne´ la´tky:
tz = tr− Qvstupp.4186 (11.6)
Rovnice spotrˇeby tepla:
Qv = (ttuv−10).4186.p (11.7)
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11.1.3 Kotel





Rovnice pro teplotu vy´stupnı´ vody:
tz = tr + ∆T (11.10)
11.1.4 Sola´rnı´ kolektor
Rovnice pro vstupujı´cı´ teplo:
Qd = 5.I.0,95 (11.11)
Rovnice ztra´tove´ho tepla:
Qz = 5.1,42.(ts− tv) (11.12)
Rovnice odebrane´ho tepla:
Qo = p.(tz− td).4186 (11.13)





Rovnice pro teplotu vy´stupnı´ vody:
ts = t−1s + ∆T (11.15)
11.1.5 Krb
Rovnice odebrane´ho tepla:
Qo = p.(tz− tr).4186 (11.16)





Rovnice pro teplotu vy´stupnı´ vody:
tk = t−1k + ∆T (11.18)
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11.1.6 Akumulacˇnı´ na´doba

















Rovnice pro u´pravu teploty hornı´ cˇa´sti akumulacˇnı´ na´doby prˇi nerovnosti prˇı´toku˚:
t1 =
t1.(pk + pkr)−∆p.t2
pk + pkr−∆p (11.22)





Rovnice pro u´pravu teploty spodnı´ cˇa´sti akumulacˇnı´ na´doby prˇi nerovnosti prˇı´toku˚:
t3 =
(tzb.pb) + (tzr.pr) + (t2.∆p)
pr + pb + ∆p
(11.24)
Rovnice pro prˇijate´ teplo akumulacˇnı´ na´dobou:
Qd = Qs + ((pk.tzk + pkr.tzkr + tzr.pr + tzb.pb).4186) (11.25)
Rovnice pro odebrane´ teplo z akumulacˇnı´ na´doby:
Qo = (pk.tk + pkr.tkr + tr.pr + tb.pb).4186 (11.26)





Rovnice teploty strˇednı´ cˇa´sti akumulacˇnı´ na´doby:
t2 = t−12 + ∆T2 (11.28)
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11.2 Realizace modelu
Vytvorˇil jsem model v prostrˇedı´ Matlab simulink a oveˇrˇil funkcˇnost matematicke´ho
modelu. Na´sledneˇ jsem model zapsal jako funkcˇnı´ blok v softwaru B&R Automation
Studiu. Podrobny´ popis viz kapitola 7.
11.3 Rˇı´dı´cı´ algoritmus
Je popsa´n v kapitole 8. Rˇı´dı´cı´ algoritmus obstara´va´ kompletnı´ rˇı´zenı´ procesu. Navrhl
jsem a nastavil jednotlive´ regula´tory a regulacˇnı´ algoritmy. Celkem jsem pouzˇil cˇtyrˇi ru˚zne´
zpu˚soby regulace mı´stnosti. Jejich zhodnocenı´ je uvedeno takte´zˇ v te´to kapitole. Soucˇa´stı´
rˇı´dı´cı´ho algoritmu je take´ vizualizace ktera´ je popsa´na v kapitole 9.
11.4 Zhodnocenı´
Na za´veˇr je provedena simulace jednoho dne a je zhodnocena uzˇitecˇnost netradicˇnı´ch
zdroju˚ energie, zastoupene´ krbovou vlozˇkou a sola´rnı´mi kolektory. Rozbor simulace je
proveden v kapitole 10.
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12 ZA´VEˇR
Navrhl jsem topnou soustavu s ohledem namaxima´lnı´ vyuzˇitelnost netradicˇnı´ch zdroju˚
energie, zastoupene´ sola´rnı´mi kolektory a krbovou vlozˇkou s vy´meˇnı´kem.Hlavnı´m ja´drem
soustavy je akumulacˇnı´ na´doba ktera´ uchova´va´ prˇebytecˇnou energii pra´veˇ z teˇchto zdroju˚
tepla. Soustava je vybavena take´ nemodula´rnı´m kotlem. Spotrˇebiteli tepla jsou pak boiler
pro ohrˇev TUV a vyta´peˇna´ mı´stnost. Pro ohrˇev TUV jsem zvolil akumulacˇnı´ ohrˇev.
Soustavu jsem na´sledneˇ osadil snı´macˇi a akcˇnı´mi cˇleny nutny´mi pro regulaci soustavy.
Tuto topnou soustavu jsem na´sledneˇ popsal pomocı´ matematicky´ch za´vislostı´.
Tento matematicky´ model jsem nejdrˇı´ve nasimuloval pomocı´ prostrˇedı´ Matlab simu-
link, a vneˇm si oveˇrˇil funkcˇnost matematicke´ho modelu. Da´le jsem tento model prˇepsal
do jazyka ANSI C a vytvorˇil z neˇj funkcˇnı´ blok v B&R Automation Studiu. Model v
matlabu jizˇ plneˇ nekoresponduje s modelem v B&R Automation Studiu jelikozˇ na neˇm
bylo provedeno mnoho dalsˇı´ch u´prav a vylepsˇenı´.
Na model realizovany´ funkcˇnı´m blokem jsem vytvorˇil rˇı´dı´cı´ algoritmus v B&R Au-
tomation Studiu . Ten se skla´da´ ze trˇı´ vrstev. Prvnı´ je vrstva nejnizˇsˇı´ regulace. V te´ jsou
jednoduche´ PS regula´tory regulujı´cı´ jednotlive´ dı´lcˇı´ velicˇiny. Prˇesneˇji teplotu vstupnı´ vody
do kotle, krbu a radia´toru, teplotu vratne´ vody z radia´toru a boileru. Druha´ vrstva je vrstvou
rˇı´zenı´ procesu, v te´ je hlavnı´ rˇı´dı´cı´ algoritmus ktery´ rozhoduje o tom ktere´ veˇtve majı´ by´t
aktivnı´ a prˇeda´va´ prvnı´ vrstveˇ zˇa´dane´ hodnoty regulace. V te´to vrstveˇ jsou realizova´ny
cˇtyrˇi algoritmy regulace teploty v mı´stnosti, ekvitermnı´, ekvitermnı´ se zpeˇtnou vazbou na
teplotu v mı´stnosti, ekvitermnı´ s PS regula´torem a inteligentnı´ algoritmus. Provedl jsem
srovna´nı´ teˇchto algoritmu˚. Trˇetı´ vrstva komunikuje s uzˇivatelem a umozˇnˇuje mu rˇı´dit
proces jako celek, ta je tvorˇena vizualizacı´.
Vy´sledkem pra´ce je pak simulace cele´ho jednoho dne, na neˇmzˇ je demonstrova´na
funkcˇnost rˇı´dı´cı´ho algoritmu a vlastnosti navrzˇene´ soustavy. Sola´rnı´ kolektory a krbova´
vlozˇka se uka´zaly jako velmi dobry´ zdroj tepla a prˇi prˇı´hodny´ch podmı´nka´ch byli hlavnı´mi
dodavateli tepla, zatı´mco kotel byl pouze doplnˇkovy´m.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
TUV tepla´ uzˇitkova´ voda
te,min minima´lnı´ venkovnı´ vy´pocˇtova´ teplota
tw1,max maxima´lnı´ teplota prˇı´vodu otopne´ vody
tw2,max maxima´lnı´ teplota zpa´tecˇky otopne´ vody
n teplotnı´ exponent soustavy
tm strˇednı´ teplota teplonosne´ la´tky
∆t Ochlazenı´ teplonosne´ la´tky
ti,w zˇa´dana´ teplota v prostoru
ti,wk korigovana´ zˇa´dana´ teplota v prostoru
ti,x aktua´lnı´ teplota v prostoru
K faktor vlivu prostorove´ teploty
tk,w zˇa´dana´ teplota otopne´ vody
tk,w,ekv zˇa´dana´ teplota otopne´ vody podle ekvitermnı´ho rˇı´zenı´
tk,w,zat zˇa´dana´ teplota otopne´ vody podle zateˇzˇovacı´ho rˇı´zenı´
Q teplo
m hmotnost teˇlesa








k soucˇinitel prostupu tepla
tr teplota vstupnı´ vody
tz teplota vratne´ vody
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α ′ vneˇjsˇı´ soucˇinitel prostupu tepla
α soucˇinitel prˇestupu tepla
η absorpcˇnı´ schopnost kolektoru˚
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A PRˇI´LOHA: VSTUPY A VY´STUPY MODELU
Na´zev Typ Rozsah Popis
t venk REAL - venkovnı´ teplota
odtok REAL - odbeˇr TUV
zareni REAL - Intenzita slunecˇnı´ho za´rˇenı´
ohen REAL - Intenzita horˇenı´ v kotli
ventil rad REAL 0-100 ventil pro pru˚tok radia´torem
ventil smesovac REAL 0-100 trojcestny´ ventil pro spra´vnou teplotu vody v radia´toru
ventil boiler REAL 0-100 ventil pro pru˚tok boilerem
ventil kotel BOOL - ventil pro otevrˇenı´ pru˚toku kotlem
ventil krb BOOL - ventil pro otevrˇenı´ pru˚toku krbem
ventil horak BOOL - ventil horˇa´ku kotle
cas REAL - cˇasovy´ krok (naprˇ 1 = jeden vy´pocˇet = 1s)
ventil krbvrat REAL 0-100 trojcestny´ ventil pro spra´vnou teplotu vratne´ vody krbu
ventil kotelvrat REAL 0-100 trojcestny´ ventil pro spra´vnou teplotu vratne´ vody kotle
ventil krbbez BOOL - bezpecˇnostnı´ ventil v krbu
cerpadlo panel BOOL - cˇerpadlo sola´rnı´ho okruhu
cerpadlo otopna BOOL - cˇerpadlo otopne´ soustavy (radia´tor a boiler)
cerpadlo topna BOOL - cˇerpadlo topne´ soustavy (kotel a krb)
Tab. A.1: Tabulka vstupu˚ modelu
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Na´zev Typ Rozsah Popis
t mistnost REAL - teplota v mı´stnosti
t rad REAL - teplota vody vstupujı´cı´ do radia´toru
t zrad REAL - teplota vody vystupujı´cı´ z radia´toru
t tuv REAL - teplota TUV
t zboiler REAL - teplota vody vystupujı´cı´ z boileru
t zkotel REAL - teplota vody vystupujı´cı´ z kotle
t zsolar REAL - teplota vody vystupujı´cı´ ze sola´rnı´ho kolektoru
t zkrb REAL - teplota vody vystupujı´cı´ z krbu
t tepla REAL - teplota teple´ vody (v akumula´toru)
t studena REAL - teplota studene´ vody (v akumula´toru)
t aku REAL - teplota vody v akumula´toru
t kotel REAL - teplota vody vstupujı´cı´ do kotle
t krb REAL - teplota vody vstupujı´cı´ do krbu
Tab. A.2: Tabulka vy´stupu˚ modelu
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B PRˇI´LOHA: KO´DY REGULA´TORU˚
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C PRˇI´LOHA: ELEKTRONICKA´ PRˇI´LOHA
Elektronicka´ prˇı´loha(CD) obsahuje:
• Projekt do B&R Automation Studia.
• Knihovnu s funkcˇnı´m blokem obsahujı´cı´ model domu.
• Elektronickou verzi bakala´rˇske´ pra´ce.
• Modely v matlabu.
• Obra´zky sˇablony na panelu s potenciometry ve forma´tu PSD a PNG.
• Popis panelu s potenciometry a popis propojenı´ s PLC.
• Sˇablona s modelem a vizualizacı´ pro studenty.
• Na´vod a zada´nı´ pro pra´ci s sˇablonou pro studenty.
